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Beschreibung 

Bezeichnung der Erfindung: Messvorrichtung kiz Mikrosensor 
und verfahren zu seiner Herstellung 

Die Erfindung betrif ft eine Messvorrichtung mit wenigstens 
einem Mikrosensor sowie ein Verfahren zur Herstellung einer 
solchen Messvorrichtung. 

Mikrosensoren und insbesondere mikromechanische Sensoren fur 
Druck oder Beschleunigung haben in integrierten elektroni- 
schen Schaltungen grofle technologische Bedeutung erlangt. Die 
bekannten Mikrosensoren sind als piezoresistive oder kapazi- 
tive Drucksensoren fUr Absolut-, Relaciv- und Dif f erenzdruck- 
messungen ausgebildet. sie beruhen auf dem Prinzip, dass ein 
Verformungskorper aus einem Halbleiterroaterial unter Einwir- 
kung einer Kraft verformt wird. 

Aus der WO 95/09366 ist ein Beschleunigungssensor bekannt, 
der ein bewegliches Masseteil besitzt, welches uber Federele- 
mente mit einer Aufhangung verbunden ist. Das bewegliche Ma- 
sseteil umfasst eine bewegliche Platte eines Kondensators . 
Die andere, feststehende Platte des Kondensators ist mit dem 
Gehause verbunden. Auf das Masseteil wirkende Beschleunigun- 
gen ftthren zu einer Auslenkung des Masseteils und daroit zu 
einer Anderung der Kapazitat des Kondensators. Diese Kapazi- 
tatsanderung kann detektiert werden. 

Ferner sind Drucksensoren bekannt, bei denen ein Verformungs- 
kfirper aus einem Halbleitermaterial in seinem Randbereich mit 
einem Grundkfirper verbunden ist. Bei diesem Fall ist der Ver- 
formungskfirper vorzugsweise als eine diinne Merabran ausgebil- 
det. in den Bereichen der Membran, in denen eine besonders 
hohe mechanische Spannung auftritt, sind eine oder mehrere 
piezoresistive Widerstandsbahnen angeordnet. Hierdurch fuhrc 
eine Auslenkung des Verformungskfirpers zu einer detektierba- 
ren elektrischen Spannung. 
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Die bekanncen Mikrosensoren haben sich zwar in der Praxis 
vielfaxtig bewahrt, sie sind jedoch mit dem Nachteil verbun- 
den, dass fur ein ausreichend grofies eiektrisches Signal eine 
entsprechend grofie Ausdehnung des Verformungskorpers mit ent- 
sprechend groBen Abmessungen des Sensors erforderiich ist. 
Eine beiiebige Verkieinerung far eine Integrierbarkeit in in- 
tegrierte eXektrische Schaitung ist nicht ohne weiteres mog- 
lich, da einerseits mikroroechanische Grenzen bei der Au3bii- 
dung der Membran oder Cantiievers vorliegen Oder Einschran- 
kungen der Messgenauigkeit bzw. der erhaXtenen Signalhohe 
hinzunehmen sind. 



Der Erfindung Xiegt die Aufgabe zugrunde, eine Messvorrich- 
tung mit einem oder mehreren Mikrosensoren mit geringen Ab- 
messungen sowie ein Verfahren zu ihrer Hersteliung zur Verfu- 
gung zu stelXen, die eine probiemXose Integration in beste- 
hende monoiithische HaXbleiterschaXtungen ermoglicht, und 
weXche gieichwohl eine hone Genauigkeit bzw. Signalaufiasung 
bei der Erfassung der zu messenden physikaiischen GroBe, wie 
insbesondere Druck, BeschXeunigung oder Temperatur gewahrXei- 
stet . 



Diese Aufgabe wird durch eine Messvorrichtung nach Anspruch 1 
und ein Verfahren zur Hersteliung nach Anspruch 18 geXost. 

Erfindungsgemafl ist vorgesehen, dass die Messvorrichtung we- 
nigstens einen Mikrosensor mit jevreils wenigstens zwei durch 
wentgstens einen Kanal miteinander verbundenen Kammern auf- 
weist, welche Kammern mit einem Gas gefuXXt sind und nach au- 
Ben abgeschXossen sind und eine Detektionseinrichtung zur Er- 
fassung des im wenigstens einen Kanal aufgrund verschiedener 
in den Kammern herrschender Drucke fXieBenden Gasstroms vor- 
gesehen ist. 



Die Erfindung sieht aXso vor, einen Mikrosensor so auszustat- 
ten, dass er mehrere HohXraume aufweist, wobei wenigstens ein 
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Teii dieser Hohlraume derartig miteinander verbunden ist, 
das s ein in den Hohlraumen enthaltenes Gas von einem Hohlraua 
in einen oder mehrere andere Hohlraume flieflen kann. Die 
HohlrSume befinden sich hierbei beispielsweise innerhalb ei- 
nes Halbleiterroaterials. 

Dem Prinzip der Erfindung folgend wird norraale Raumluft oder 
ein Gas wie Stickstoff als Ftillgas eingesetzt. um eine deut- 
liche Druckanderung und somit einen ausreichenden Gasstrom zu 
erzielen (beispielsweise durch Beschleunigung des gesamten 
Mikroaensors) , ist es zweckmafiig, ein Gas mit einem rooglichst 
hohen spezifischen Gewicht und hoher warmekapazitat einzuset- 
zen. 



In einer besonders bevorzugten Ausftthrung der Erfindung ist 
die Detektionseinrichtung durch ein ihr zugeordnetes Heiz- 
Ktihl-Element auf eine von der Temperatur des Gases in den 
Kammern untersehiedliche Messtemperatur aufheizbar oder ktthl- 
bar . 



Eine besonders bevorzugte Ausftihrungsform der Erfindung sieht 
vor, dass eine auf grand des zwischen den Kammern durch den 
Kanal flieBenden Gasstroms erfolgende Anderung der Temperatur 
der Detektionseinrichtung erfasst wird und die Detektionsein- 
richtung als Reaktion hierauf ein der Anderung der Temperatur 
entsprechendes elektrisches Mess-Signal am Ausgang der Detek- 
tionseinrichtung liefert. 

In einer weiterhin bevorzugten Ausftihrungsform der Erfindung 
ist vorgesehen, dass das mit der Detektionseinrichtung gekop- 
pelte Heiz-KUhl-Element durch einen elektrischen Heizwider- 
stand, einen Heiztransistor, eine Heizdiode oder ein Pel- 
tierelement ausgebildet ist. 

ZweekmaBigerweise kann dabei in einer vorteilhaften Ausge- 
staltung der Erfindung die Detektionseinrichtung durch das 
Hei2-Ktlhl-Element selbst ausgebildet sein. 
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Eine konstruktiv besonders einfache und daher bevorzugre Aus- 
fahrung der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass die De- 
tektionseinrichtung durch ein Thermoelement ausgebildet ist. 

In einer weirerhin besonders bevorzugten Ausgestaltung der 
Erfindung iat vorgesehen, dass ein lediglich in einer Kammer 
mundender Referenzkanal vorhanden ist, dem eine Referenz-De- 
tektionseinrichtung mit vorbestimmten elektrischen Eigen- 
schaften zugeordnet ist. Vorteil hierbei ist, dass durch ei- 
nen Vergleich der Signale der Detektionseinrichtung und der 
Referenz-Detektionseinriehtung der Einfluss der Temperatur 
des Mikrosensors selbst schaltungstechnisch eliminiert werden 
kann. 

Hierbei ist in einer bevorzugten Ausgestaltung vorgesehen, 
dass die Detektionseinrichtung und die Referenz-Detektions- 
einriehtung in einer Messbruckenschaltung verschaltet sind. 

Eine weitere vorteiihafte Ausftthrung der Erfindung sieht vor, 
dass eine Zusatz-Detektionseinrichtung mit vorbestimmten 
elektrischen Eigenschaften der Detektionseinrichtung zugeord- 
net ist. Dabei wird die Zusatz-Detektionseinrichtung durch 
den erwarmten bzw. abgekiihlten Gasstrom, welcher durch die 
auf der Mess temperatur befindliche Detektionseinrichtung in 
seiner Temperatur verandert wurde, im Falle der Gasstromrich- 
tung von der Detektionseinrichtung zur Zusatz-Detektionsein- 
richtung, erwarrot bzw. abgektihlt wird und als Reaktion hier- 
auf ein elektrisches Mess-Signal an ihrem Ausgang liefert 
bzw. im Falle einer Gasstromrichtung von der Zusatz-Detek- 
tionseinrichtung zur Detektionseinrichtung kein Mess-Signal 
an ihrem Ausgang liefert. Der Vorteil dieser Anordnung liegt 
darin, dass die Gasstromrichtung detektiert werden kann. 

35 Um den Gasstrom besonders gut erfassen zu konnen, ist nach 

einer weiteren Aus ftthrungs form der Erfindung vorgesehen, dass 



20 



25 



30 



die Detektionseinrichtung und/oder die Zusatz-Detektionsein- 
richtung innerhalb mindestens eines Kanals ausgebildet ist. 

Sowohl die Detektionseinrichtung als auch die Referenz-De- 
tektionseinrichtung oder die 2usatz-Detektionseinrichtung ist 
in einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung in oder an 
einem Randbereich einer Wandung angeordnet oder aus der Wan- 
dung bestehend ausgebildet, Dero folgend besteht die Wandung 
in einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
aus Halbleitermaterial . 

Weiterhin bevorzugt sind die Kaiumern und die Kanale und/oder 
der Referenzkanal des Mikrosensors in oder auf einem Halb- 
leitersubstrat ausgebildet, Der Vorteil dieser Ausftthrung 
liegt in der Integrierbarkeit der Messvorrichtung in einer in 
einem Halbleitersubstrat ausgebildeten integrierten Schal- 
tung. 

Fttr die Erfassung eines SuBeren Druckes bzw. einer Druckande- 
rung ist in einer Aus fiihrungs form der Erfindung eine nach au- 
Ben abschliefiende elastische Membran vorgeseheh, 

Eine weiterhin bevorzugte vorteilhafte Ausgestaltung der Er- 
findung zeichnet sich dadurch aus, dass eine Vielzahl von Mi^ 
kroeensoren in Zeilen und Spalten matrixfSrmig angeordnet 
sind und vermittels einer Ansteuerschaltung einzeln ansteuer- 
bar sind- Von Vorteil hierbei ist, dass vermittels des Sen- 
sors flfcchig Daten in hoher AuflSsung, die erst durch die 
Kleinheit der Mikrosensoren moglich wird/ erfasst werden kdn- 
nen* 

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung 
eines monolithisch in oder auf einem Substrat ausgebildeten 
Mikrosensors, Dabei ist vorgesehen, dass wenigstens zwei Kam- 
mern mit wenigstens einem die Kammern verbindenden Kanal so- 
wie ein lediglich in eine Kammer mUndender Referenzkanal aus- 
gebildet werden. Hiernach wird eine Detektionseinrichtung zur 




Erfassung eines im wenigstens einen Kanal fliefienden Gas- 
stroms, welcher Gasstrom aufgrund verschiedener in den Kam- 
mern herrschender DrOcke zustande koramt, ausgebildet. Im 
nachsten Schritt werden die Kammern, die Kanale und der Refe- 
renzkanal rait einem Gas aufgefiillt und nach auflen gasdicht 
verschlossen* 

Das Verschlieflen der Kammern und des wenigstens einen die 
Kammern verbindenden Kanals erfolgt in einem besonders bevor- 
zugten Verf ahrensschritt durch das Verflieflen eines Abdeckraa- 
terials. Dabei ist das Abdeckraaterial bevor2ugterweise so be- 
schaffen, dass die Kammern und die Kanale sowie der Referenz- 
kanal nicht ausgeftillt werden. Hierbei erfolgt das Verfliefien 
des Abdeckmaterials in einem weiterhin bevorzugten Verfah- 
rensschritt in Anwesenheit eines fur die Fttllung der Kammern 
bestimmten Gases. 



Bei einem besonders bevorzugten Verfahren werden die Kammern/ 
der mindestens eine die Kammern verbindende Kanal sowie der 
Referenzkanal in oder auf dem Substrat und die Detektionsein- 
richtung sowie die Referenz- und die Zusatz-Detektionsein- 
richtung durch die folgenden Prozess-Schritte gefertigt: 

- Beschichten des Substrats mit einer Opferschicht, die ins- 
besondere aus SiOa besteht, 

- Strukturierung der Detektionseinrichtung sowie der Refe- 
renz- und der Zusatz-Detektionseinrichtung mit deren Zulei- 
tungen auf der Opferschicht, insbesondere vermittels eines 
At z verf ahrens, 

- Aufbringen einer zweiten Opferschicht, 

- Aufbringen einer ersten Abdeckschicht, insbesondere aus po- 
lykristallinem Silizium, 

- Versehen der Abdeckschicht mit L6chern wenigstens teilweise 
in den Bereichen, unter denen die Kammern und/oder KanSle 
hergestellt werden sollen, und 

- Herausatzen der beiden Opf erschichten durch die LCcher in 
der Abdeckschicht zur Herstellung der Kammern und/oder Kana- 
le. 




Um eine Diffusion des Gases in das die Wandung bildende Halb- 
leitermaterial zu verhindern, ist es zweckmaBig, in einem 
weiteren bevorzugten Verfahrensschritt vor dem VerschlieBen 
der Kammern wenigstens einen Teil der den Kammern und/oder 
der dem Kanal zugewandten Fiachen des Halbleitersubstrats mit 
einer Blockerschicht zu versehen. Von Vorteil hierbei ist 
auch, dass eine Reaktion des Fttllgases mit den Oberfiachen 
verhindert wird. 

Die erfindungsgemaBen Mikrosensoren zeicbnen sich neben ihren 
vorteilhaften Eigenschaf ten und ihrer leichten Herstellbar- 
keit auch durch ihre vielfaitigen Anwendungsraoglichkeiten 
aus ♦ 

So ist es moglich, einen erfindungsgemaBen Mikrosensor als 
Beschleunigungssensor, als Drucksensor oder als Temperature 
sensor einzusetzen. 

Weitere Vorteile, Besonderheiten und zweckmaBige Weiterbil- 
dungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprtichen. 

Nachfolgend wird ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der Er- 
findung anhand der Zeichnungen weiter erldutert. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Schnittansicht einer erfindungs- 
gemaBen Messvorrichtung mit einem Mikrosensor;' 

Figur 2 einen vergroflerten Ausschnitt eines Teilbereichs II 
aus Figur 1; und 

Figuren 3A bis 3C schematische Schnittansichten zur Erlaute- 
rung eines Verfahrens zur Herstellung eines erfin- 
dungsgemaBen Mikrosensors . 

Die erf indungsgemaBe Messvorrichtung mit wenigstens einem Mi- 
krosensor kann sowohl als Beschleunigungssensor, als Druck- 



sensor oder als Temperatursensor ausgestaltet sein. Bei jeder 
dieser Ausgestaltungen kann das gleiche Grundkonzept einge- 
setzt werden. Das Grundprinzip der Beschleunigungs-, Druck- 
oder Temperaturmessung beruht bei der erfindungsgemaflen Mess- 
vorrichtung auf der Detektion eines Gasstromes, der aufgrund 
der zu messenden Grofle entstanden ist. Hierzu sind zwei gas- 
dicht abgeschlossene mlt einem Gas geftillte Kammern durch ei- 
nem Kanal miteinander verbunden. Durch diesen Kanal gleichen 
sich in den beiden Kamroern herrsehende Druckunterschiede 
durch einen sich einstellenden Gasstroro aus. Der Druckunter- 
schied kann hierbei durch eine Beschleunigung des in der 
Messvorrichtung incegrierten Mikrosensors oder eine Tempera- 
turanderung des Gases in einer Kammer erreicht werden. Der 
Gasstrom wird vorzugsweise direkt im die Kammern verbindenden 
15 Kanal mit einer Detektionseinrichtung detektiert, und in ein 
elektrisches Signal umgewandelt. 
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Das in den riguren dargestelite Ausfuhrungsbeispiel einer er- 
findungsgemaflen Messvorrichtung umfasst wenigstens einen Mi- 
krosensor, der zwei mit einem Gas geftillte Kammern 20, 30 
aufweist, wobei die Kammern 20, 30 durch einen Kanal 40 mit- 
einander verbunden sind, die Kammern 20, 30 im Obrigen gas- 
dicht naeh aufien abgeschlossen sind, und eine Detektionsein- 
richtung 70 zur Erfassung eines im Kanal 40 fliefienden Gas- 
scroms vorgesehen ist, welcher Gasstrom aufgrund verschiede- 
ner in den Kammern herrschender Drlicke zustande kommt. Der 
Detektionseinrichtung 70 ist ein Heiz-Kuhl -Element zugeord- 
net, vermittels welchem die Detektionseinrichtung auf eine 
von der Temperatur des Gases in den Kammern 20, 30 unter- 
30 schiedliche Messtemperatur aufheizbar oder kuhlbar ist. 

Bei dem in den Figuren gezeigten Ausfuhrungsbeispiel befinden 
sich die beiden Kammern 20 und 30 in einem Halbleitersubstrat 
10. Die Kammern 20 und 30 weisen vorzugsweise Abmessungen im 
35 Millimeter-Bereich auf. Beispielsweise sind die Kammern 20 
und 30 jeweils einen Millimeter breit, zwei Mikrometer hoch 
und drei Millimeter lang. Der die Kammern 20 und 30 miteinan- 




der verbindende Kanal 40 weist eine Querschnittsf lache im Mi- 
krometer-Bereich, beispielsweise 1 bis 10 jam 2 , auf. Vorzugs- 
weise ist die L^nge des Kanals urn einen Faktor 2 bis 10 gr6- 
fier als seine Breite. Im vorliegenden Fall betrSgt die Lange 
5 des Kanals 40 ungefahr 10 \m. 

Zur Detektion des Gasstromes ist die durch einen Wider stand 
ausgebildete Detektionseinrichtung 70 im Kanal 40 angeordnet. 
Der durch eine nicht dargestellte Heizung Oder einen durch 
10 ihn geftihrten Strom auf Messtemperatur geheizte Widerstand 70 
wird durch den durch den Kanal 40 fiihrenden Gasstrom abge- 
ktihlt. 

Der Widerstand 70 besitzt vor dem Einsetzen eines Gasstromes 

15 eine bestimmte Messtemperatur, und andert durch den Kuhlef- 
fekt des an ihm vorbei streichenden Gasstromes entsprechend 
seinem Temperaturkoef f izienten seinen Widerstandswert; auf 
diese Weise variiert der zu seiner Aufheizung durch ihn ge- 
ftihrten Strom bzw. die an ihm abfallende Spannung. Das ent- 

20 sprechende elektrische Signal kann an den aus dem Mikrosensor 
herausfuhrenden Leiterbahnen 71 und 73 bzw. den Ausgangen 72 
und 74 abgegriffen werden. Bei einem linearen Teraperatur- 
koeffizienten ist die WiderstandsSnderung in erster Naherung 
proportional zu dem Gasstrom durch den Kanal 40. Die Richtung 

25 des Gasstroms und damit das Vorzeichen der zu messenden GrttBe 
kann durch eine durch einen ungeheizten Widerstand 80 ausge- 
bildete Zusatz-Detektionseinrichtung 80 detektiert werden. 
Dieser ungeheizte Widerstand 80 ist in raumlicher Nahe zum 
geheizten Widerstand 70 angeordnet und erfahrt durch einen 

30 vom Widerstand 70 in Richtung zum Widerstand 80 fiihrenden 
Gasstrom eine Erwarmung, da der Gasstrom ttber dem geheizten 
Widersrand 70 erwarmt wurde. Da dies nur bei einer Gasstrom- 
richtung vom geheizten Widerstand 70 zum ungeheizten Wider- 
stand 80 geschieht, stellt sich im Falle einer entgegenge- 

35 setzten Gasstromrichtung keine Temperaturanderung des Wider- 
standes 80 ein. Eine sich im Falle einer Erwarmung des Wider- 
standes 80 entsprechend seinem Temperaturkoef f izienten ein- 
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stellende Widerstandsanderung ist iiber die aus dem Mikrosen- 
sor herausfuhrenden Leiterbahnen 81 und 83 b2w. die Ausgange 
82 und 84 abgreifbar. 

Urn Einflusse durch die Eigentemperatur des Mikrosensors 5 auf 
das zu messende Signal zu verhindern, ist eine durch einen 
Widerstand 60 ausgebildete Referenz-Detektionseinrichtung 60 
vorgesehen. Hierbei isr der Widerstand 60 in einem dem Kanal 
40 in seinen Dimensionen ahnlichen Referenzkanal 50 angeord- 
net. Der Referenzkanal 50 befindet sich parallel zu dem Kanal 
40 in dem Halbleitersubstrat 10, und ist lediglich rait der 
Kammer 30 verbunden, sodass sich in ihm kein Gasstrora ausbil- 
den kann. Der Referenzkanal 50 weist im Wesentlichen den 
gleichen Querschnitt wie der Kanal 40 auf. Seine Lange ist 
jedoch etwas geringer, sodass der Referenzkanal 50 vor der 
anderen Kammer 20 endet. 

Urn die Temperatureinf lusse des Mikrosensors auszuschliefien, 
kann der Widerstand 70 mit dem Widerstand 60 zusammen in eine 
(nicht naher dargestellte) Brtickenschaltung einbezogen wer- 
den, sodass nur ein Gasfluss wisehen den Kammern ein entspre- 
chendes Signal erzeugen kann. 

Die Widerstande 60, 70 und 80 konnen grundsatzlich aus jedem 
beliebigen Material bestehen. Insbesondere Metalle Oder hoch- 
dotierte Halbleiter kommen als Materialien fur die Widerstan- 
de in Betracht. Der Einsatz von hochdotierten Halbleitermate- 
rialien fur die Widerstande 60, 70 und 80 hat den Vorteil, 
dass die Widerstande 60, 70 und 80 besonders einfach in dem 
Herstellungsprozess des die Messvorrichtung beinhaltenden in- 
tegrierten Schaltkreises hergestellt werden k5nnen. 

Es ist auch moglich, die Detektionseinrichtung 70 und/oder 
die Referenz- 60 und Zusatz-Detektionseinrichtung 80 vor ei- 
ner Offnung des Kanals 40 bzw. Referenzkanals 50 anzuordnen 
bzw. auszubilden. Die Detektionseinrichtung 70 und/oder die 
Referenz- 60 und Zusatz-Detektionseinrichtung 80 konnen wei- 



terhin durch einen Teilbereich des die Wandung bildenden 
Halbleitermaterials des Kanals 40 bzw. des Ref erenzkanals 50 
ausgebildet bzw. ausgewiesen sein Oder durch einen Teilbe- 
reich des die Wandung bildenden Halbleitermaterials ausgebil- 
det bzw. ausgewiesen sein, welcher vor einer Offnung eines 
Kanals 40 liegt. 

Das Verfahren zur Herstellung umfasst die in den Figuren 3A 
bis 3C naher dargestellten Schritte: 

Nach Figur 3A wird eine vorzugsweise aus Sili2ium bestehende 
Tragerschicht 10A mit einer aus Si0 2 bestehenden ersten Op- 
ferschicht H bedeckt. Die erste Opferschicht 11 weist vor- 
zugsweise eine Dicke zwischen 0,5 pn und 5 jim auf. 

Danach wird gemfcft Figur 3A eine elektrisch leitfahige Struk- 
turierungschicht 12 zur Bildung von Widerstanden 60, 70, 80 
abgeschieden. Diese Schicht besteht vorzugsweise aus dotier- 
tern polykristallinen Silizium. Eine Strukturierung der Struk- 
turierungschicht 12 erfolgt mit aus der Halbleitertechnologie 
bekannten Photolithographies und Atz verfahren. Die Struktu- 
rierung geschieht vorzugsweise so, dass sowohl die Widerstfcn- 
de 60, 70 und 80 als auch deren Zuleitungen 61, 63, 71, 73, 
81, und 83 entstehen. 

Nach der Bildung der Widerstande 60, 70 und 80 und der Zulei- 
tungen 61, 63, 71, 73, 81, und 83 wird eine zweite Opfer- 
schicht 13 gemafi Figur 3B abgeschieden. Die zweite Opfer- 
schicht 13 weist vorzugsweise die gleiche Dicke auf wie die 
erste Opferschicht 11. 

Auf die zweite Opferschicht 13 wird gemaa Figur 3B eine Ab- 
deckschicht 14 aufgebracht. Die Abdeckschicht 14 besteht bei- 
spielsweise aus polykristallinem Silizium. Die Abdeckschicht 
14 wird mit gleichfalls aus der Halbleitertechnologie bekann- 
ten Photolithographie- und Atzverfahren in Bereichen mit 
Atzoffnungen is versehen, unter denen in einem spateren Pro- 
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zess-Schritt ein Hohlraum 16 in Form von Kammern Oder Kanaier 
gefertigt wird. 

Durch die Atzdffnungen 15 in der Abdeckschicht 14 werden die 
beiden Opferschichten 11 und 13 selektiv herausgeatzt, so 
dass gemafl Figur 3C die Kammern 20, 30 und der Kanal 40 sowie 
der Referenzkanal 50 entstehen. 

Gegebenenfalls kann nun wenigstens ein Teil der in dem Sub- 
strat 10 erzeugten Fiachen, die die zwei Kammern 20, 30 und 
den die Karomern verbindenden Kanal 40 sowie den Referenzkanal 
50 bilden, vor dem Verschliefien mit einer eine Diffusion des 
FUllgases in das umgebende Halbleitermaterial 10 verhindern- 
den oder wenigstens vermindernden Blockerschicht 18 versehen 
werden (Figur 3C) . 

Durch eine Beschichtung der Abdeckschicht 14 mit einem Ab- 
deckmaterial 17 - beispielsweise Fliefiglas (vorzugsweise Bor- 
Phosphor-Silikatglas, BPSG} - und anschliefiendes Verfliefien 
werden die Atzoffnungen 15 in der Abdeckschicht 14 gemaft Fi- 
gur 3C verschlossen. Bei BPSG ist es zweckmafiig, dieses Ver- 
fliefien bei einer Temperatur von ungefahr 800 °C bis 1100 °C 
durchzuftlhren. 

Das Verschliefien erfolgt in einer Gasatmosphare, gegebenen- 
falls bei hfcheren Drttcken, um die Kammern mit einem gewtinsch- 
ten Gas zu fallen. 



Nachfolgend wird die Funktionsweise der erf indungsgemafien 
Messvorrichtung, der als Beschleunigungssensor arbeitet, na- 
her eriautert. 

Entsprechend der barometrischen Hohenformel (p= p 0 exp p^-A j ) 

ist der Druck in einer Gassaule abhangig vom spezifischen Ge- 
wicht p 0 des Gases, der Beschleunigung g 0 und der H5he h. FUr 
ein abgeschlossenes System kleiner Abmessung gilt fttr den 



OA\ i/U c X J U / 



13 

Druck p = p A + pogh D/ wobei h 0 die wirksame HShendif f erenz und 
p a der statische Innendruck ist. Eine Anderung der Beschleu- 
nigung Ag fUhrt zu einem Druckunterschied Ap - p 0 hoAg zwi- 
schen beiden Kammern. Verwendet man ein schweres Gas mit p 0 » 
10 kg/m 3 (z.B. SF 6 , Xenon) so ergibt sich fttr eine Anderung 
der Beschleunigung urn Ag - 1 g c (Erdbeschleunigung) und h O 
mm eine Druckdif ferenz von Ap * 0,3 Pa. Bei einem statischen 
Innendruck von 1 at * 10 s Pa bedeutet dies eine Druckanderung 

zwischen den Kammern 20 und 30 von — • °^? a = 0,3x10"* Bei ei~ 

p a 10 s Pa 

nem Kammervolumen von V * 3 x 10 3 x 10 3 x 2pm 3 und einem Ka- 
nalquerschnitt von a = 1 x 1 \m z bedeutet dies, dass eine 

Gassaule mit einer Lange von V— •i = 6-l0 6 nm J -0.3-10" 5 I *20um 

Pm a lum 2 

am Widerstand vorbeistromt und eine entsprechende Anderung 
der Leitfahigkeit des Widerstands 70 durch Abkuhlung dessel- 
ben hervorruft. Die Empf indlichkeit des Systems kann durch 
die Parameter p 0/ V und ho eingestellt werden. Gemessen wird 
die Ableitung dg/dt der Beschleunigung, Fur ein Airbagsystem 
mit einem Messbereich von 0 bis 50 g kann mit den oben bei- 
spielhaft gewahlten Parametern eine ausreichende Genauigkeit 
erreicht werden. Eine Funktionsprttfung ohne Beschleunigung 
des Systems ist mGglich durch einen in einer der beiden Kam- 
mern eingebauten Heizwiderstand, der bei Inbetriebnahme zu 
einem Gasstrom im Kanal zwischen den Kammern ftthrt. 

Nachfolgend wird dargestellt, wie die erf indungsgemaBe Mess- 
vorrichtung als Drucksensor arbeitet. 

Hierzu wird die Anordnung entsprechend den Figuren so ausge- 
ftthrt, dass eine der Kammern von einer elastischen Membran 
begrenzt wird, Bei einer Auslenkung der Membran unit der 
Kammerdicke a fliefit eine Gassfcule mit folgender L*nge am Wi- 
derstand 70 vorbei: 

P -AV 

4P = -^p— = 10 5 Pa • 0,01 = 10 3 Pa. 
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L o^uc « V = 3 x , 0 i x j o i x 2 ^3 . 0 Q j . _1 = 6 j Q 4 
/'a « hun 

V = Volumen einer Kammer 

statischer Druck In den Kammern p a - 10 5 Pa 

Reduziert nan die Abmessung der Kammern 20, 30 auf zum Bei- 
spiel 100 x 100 x 2 um 3 , so f lieBt eine Gassaule mit einer 
Lange von 200 ura am Widerstand vorbei. Dies bedeutet, dass 
mit einer Kammerflache von nur 0,01 mm 2 ein sehr empfindli- 
ches Druckmesssystem aufgebaut werden kann. Wie bei einem Be- 
schleunigungsmesser wird auch hier die Ableitung des Druckes 
gemessen. Urn den Druck als AusgangsgrOAe zu erhalten, bein- 
haltet die elektronische Signalauswertung eine Integration 
des Signals. 

Sind beide Kammern 20, 30 von einer elascisehen Membran be- 
grenzt, so kann mit der erfindungsgemafien Anordnung auch ein 
Differenzdrucksensor aufgebaut werden. 

20 Eine weitere Auegestaltung des in den Figuren dargestellten 
Mikrosensors als Temperatursensor ist beispielsweise dadurch 
mOglich, dass eine der Kammern mit einer Schicht versehen 
wird, die Warmestrahlung absorbiert, wahrend die andere Kam- 
mer so gestaltet ist, dass sie Warmestrahlung reflektiert. So 
kann mit dieser Anordnung ein sehr empfindliches Temperatur- 
messsystem aufgebaut werden. Wird die Gesamttemperatur in ei- 
ner Kammer urn zum Beispiel 1 °c erhoht, so fliefit eine Gas- 
saule mit folgender Lange am Widerstand 70 vorbei: 

30 P-V 

~Y~ = const.V - const. 

Ap _ AT I 
p T ~ 300 

t^=K.^.i.3x,0'x,0'» 2Hm ^i._L F . 2 . ]0 . Mm 
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Bei einer Kammerflache von beispielsweise nur 0,01 mm 2 und 
einer Temperaturanderung von 0,1 °C flieBt bereits eine Gas- 
saule von 7 um Lange an dem Widerstand 70 vorbei. 

Die Mesavorrichtung kann auch eine Vielzahl der beschriebenen 
Temperaturmikroaensoren in einem ein- oder zweidimensionalen 
Feld (Array) angeordnet aufweisen, welche Mikroaenaoren mit 
der Auswerteschaltung monolithisch integriert werden und ver- 
mittels welcher sie einzeln anaprechbar aind. Eine solche An- 
ordnung kann beispielsweise ala Sensorelement in einer Infra- 
rot kamera eingesetzt werden. Eine Integrarion mit einer Aus- 
werteschaltung ist auch bei den anderen Ausftihrungsformen 
mbglich. 

Zu beachten ist, dass bei der Meaaanordnung fttr Beschleuni- 
gung, Druck oder Teraperatur der Betriebsdruck p a wegen 
—jT~ consS - temperaturabhangig ist, was zur Folge hat, dass 
bei einem gegebenen Signal (Ag, Ap, AT) die Lange der Gas- 
saule von der Temperatur abhangt, Eine enrsprechende Tempera- 
turkompensation ttber die Heizung des Widerstands 70 kann dies 
korrigieren . 
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Pat ent ansprttche 



X. Messvorrichtung tnit wenigstens einem Mikrosensor (5), bei 
welcher Messvorrichtung das Folgende gilt: 
5 - der wenigstens eine Mikrosensor (5) weist wenigstens zwei 
mit einem Gas gefullte Kammern (20, 30) auf , 

- die Kammern (20, 30) sin4 durch eine Durchfuhrung miteinan- 
der verbunden, und 

- die Kammern (20, 30) sind im Obrigen gasdicht nach auSen 
10 abgeschiossen, 

dadurch gekennzeichnet 

dass die Durchfuhrung als Kanal (40) ausgebildet ist , in dem 

eine Detektionsvorrichtung (70) zur Erfaseung eines im Kanal 

15 11%, T^T VerSChiedener in herrschender Druk- 

K P riieSenden Gasstrom vorgesehen ist. 



2. Messvorrichtung nach Ansprueh l, 

dadurch Sekennzeichnet, 

dass der Detektionseinrichtung (70) ein Heiz-Kuhl-Element Zu - 

geordnet ist, vermittels welchem die Detektionseinrichtung 

auf eine von der Temperatur des Gases in den Kammern (20, 30) 

unterschiedliche Messtemperatur aufheizbar oder kuhlbar ist. 

3. Messvorrichtung nach einem der AnsprQche i oder 2 
25 dadurch 9 e k e n n z e i c h n e t, 

dass eme aufgrund des zwischen den Kammern (20, 30) durch 
den Kanal (40) fli eSe nden Gasstroms erfolgende Anderung der 
Temperatur der Detektionseinrichtung (70) erfasst wird und 
die Detektionseinrichtung als Reaktion hierauf ein elektri- 
0 sches Mess-Signal am Ausgang (72 und 74) der Detektionsein- 
richtung liefert. 

4 . Messvorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 3 
dadurch Sekennzeichne t, ' ' 
K^l T ^ ° etekti0Ilsein ^^tung (70) gekoppelte Heiz- 

Kuhl-Element durch einen elektrischen Heizwiderstand, einen 
Heiztransistor Oder eine Heizdiode ausgebildet ist 
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5. Messvorrichtung nach einem der Anspruche 2 oder 3, 
dadurch gekennze i chne t , 

dass das mit der Detektionseinrichtung (70) gekoppelte Heiz- 
Kuhl-Element durch ein Peltierelement ausgebildet ist. 

6. Messvorrichtung nach einem der Ansprfiche 1 bia 5, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t, - ' 
dasa die Detektionseinrichtung (70) durch ein Thermoelement 
ausgebildet ist, 

7. Messvorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Detektionseinrichtung (70) durch das Heiz-KOhl- 
Element selbst ausgebildet ist* 

8. Messvorrichtung nach einem der Ansprfiche 1 bis 7, 
dadurch g ekennzeichnet, 

dass ein Xediglich in einer Kammer (30) mundender Referenzka- 
nal (SO) vorgesehen ist, dem eine Referenz-Detektionseinrich- 
tung (60) mit vorbestimmten elektrischen Sigenschaf ten zuge- 
ordnet ist. 

9. Messvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch ge kennzeichnet, 

dass eine Zusatz-Detektionseinrichtung (80) mit vorbestimmten 
elektrischen Eigenschaf ten der Detektionseinrichtung (70) zu- 
geordnet ist, welche Zusatz-Detektionseinrichtung (80) durch 
den erwSrmten bzw. abgekOhlten Gasstrom, welcher durch die 
auf der Messtemperatur befindliche Detektionseinrichtung (70) 
in seiner Temperatur verandert wurde, im Palle der Gasstrom- 
richtung von der Detektionseinrichtung (70) zur Zusatz-Detek- 
tionseinrichtung (80), erwSrmt bzw, abgekfchlt wird und als 
Reaktion hierauf ein elektrisches Mess -Signal an ihrem Aus- 
gang (82 und 84) liefert bzw. im Falle einer Gasstromrichtung 
von der Zusatz-Detektionseinrichtung (80) zur Detektionsein 
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richtung (70) kein Mess -Signal an ihrem Ausgang (82 und 84) 
lief ere . 



10. Messvorrichtung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Detektionseinrichtung (70) und die Ref erenz-Detek- 

tionseinrichtung (80) in einer -Messbrfcckenschaltung zusammen- 

geschaltet sind. 



11. Messvorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sowohl die Detekcionseinrichtung (70) als auch die Refe- 
renz -Detektionseinrichtung (60) oder die Zusatz-Detektions- 
einri chcung (80) in oder an einem Randbereieh einer Wandung 
angeordnet oder aus der Wandung bestehend ausgebildet ist. 

12. Messvorrichtung nach Anspruch 11, 
dadurch g ekenn zeichnet, 
dass die Wandung aus Halbleitermaterial besteht. 

13. Messvorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kammern (20, 30) und die Kanale (40, 50) und/oder 
der Referenzkanal (50) des Mikrosensore (5) in einem Halblei- 
tersubstrat (10) ausgebildet sind. 

14. Messvorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zusatz-Detektionseinrichtung (80) innerhalb minde- 
stens eines Kanals (40) ausgebildet ist. 

15. Messvorrichtung nach einem der Ansprttche l bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine der Kammern (20, 30) eine nach auSen abschlieSende 
elastische Membran aufweist. 

16. Messvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis is, 
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dadurch gekennzeichnet, 
dass die Mikrosensoren (5) in Zeilen und Spalten matrixformig 
angeordnet sind und vermittels einer Ansteuerschaltung ein- 
zeln ansteuerbar sind. 

17. Verfahren zur Herstellung einer monolithisch in einem 
, Substrat ausgebildeten Messvorrichtung mit mindestens eiriem 
Mikrosensor (5), mit den Schritten: 

- Ausbilden wenigstens zweier Kammern (20, 30) mit einer die 
Kammern (20, 30) verbindenden Durchfuhrung, 

- Ausbilden einer Detektionseinrichtung (70) zur Erfassung 
eines in der Durchfuhrung flieflenden Gasstroms, welcher 
Gasstrom aufgrund verschiedener in den Kammern (20/ 30) herr- 
schender Drucke zustande komut, 

Auf f Ullen ■ der Kammern (20, 30) und der Durchfuhrung mit ei- 
nem Gas, und 

- gasdichces VerschlieBen der Kammern (20, 30) nach aufien. 
dadurch gekennze ichnet, 

dass die Durchfuhrung als Kanal £40) ausgebildet wird, in dem 
die Detektionsvorrichtung (70) angeordnet wird und 
dass zusatzlich ein lediglich in eine Kammer (30) mtindender 
Referenzkanal (50) ausgebildet wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das VerschlieBen der Kaamern (20, 30) und der wenigstens eine 
die Kammern verbindende Kanal (40) durch das Verflieflen eines 
Abdeckmaterials (17) erfolgt, wobei das Abdeckaaterial so be- 
schaffen ist, dass die Kammern und die Kanale sowie der Refe- 
renzkanal (SO) nicht ausgefiillt werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
das Verflieflen des Abdeckmaterials (17) in Anwesenheit eines 
fur die Fullung der Kammern (20, 30) bestimmten Gases er- 
folgt . 
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20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Abdeckmaterial (17) Bor-Phosphor-Silikatglas (BPSG) ist. 

21. verfahren nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Kammern (20, 30) , der raindestens eine die Kammern verbin- 
dende Kanal (40) sowie der Referenzkanal (50) in dem Substrat 
(10) sowie die Detektionseinrichtung (60) sowie die Referenz- 
und die Zusatz-Detektionseinrichtung (70 und 80) durch die 
folgenden Pro2ess-Schritte gefertigt werden: 

- Beschichten des Substrats (10) mic einer Qpferschicht (11), 
beispielsweise Si0 2 , 

- Strukturierung der Detektionseinrichtung (60) sowie der Re- 
ferenz- und der Zusatz-Detektionseinrichtung (70 und 80) mit 
deren Zuleitungen (61, 63, 71, 73, 81, 83) auf der Opfer- 
schicht (11), beispielsweise vermittels eines At zverfahr ens, 

- Aufbringen einer zweiten Opferschicht (13), 

- Aufbringen einer Abdeckschicht (14), beispielsweise aus po- 
lykristallinem Silizium, 

- Versehen der Abdeckschicht (14) mit Lochera (15) wenigstens 
teilweise in den Bereichen unter denen die Kammern (20, 30) 
und/oder Kanale (40, SO) hergestellt werden sollen, 

- Herausatzen der beiden Opferschichten (11 und 13) durch die 
Lecher (15) in der Abdeckschicht (14) zur Herstellung der 
Kammern (20, 30) und/oder Kanale (40, 50) . 

22. Verfahren nach einem der Ansprtiche 17 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
wenigstens ein Teil der in dem Substrat (10) erzeugten Fla- 
Chen, die die mindestens zwei Kammern (20, 30) und den wenig- 
stens einen die Kammern verbindenden Kanal (40) sowie den Re- 
ferenzkanal (50) bilden, vor dem VerschlieBen vermittels des 
Abdeckmaterials (17) mit einer eine Diffusion des Fttllgases 
in das umgebende Halbleitermaterial (10) verhindernden oder 
wenigstens vermindemden Blockerschicht (18) versehen wird. 
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Zusaimnenfassung 



Die Erfindung betrifft eine Messvorrichtung mit wenigstens 
5 ei nem Mxkrosensor (5, , bei welcher Messvorrichtung das Fol- 

gende gilt; 

- der wenigstens eine MiJcrosensor weist wenigstens zwei mit 
einem Gas geftillte Kammern (20, 30} auf, 

- die Kammern (20, 30, sind durch wenigstens einen Kanal (40, 
10 miteinander verbunden, 

- die Kammern (20, 30) sind im Obrigen gasdicht nach auflen 
abgeschlossen, und 
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- es ist eine Detektionseinrichtung (70, zur Erfassung eines 
un wenigstens einen Kanal (40, fliefienden Gasstroms vorgese- 
hen, welcher Gasstrom aufgrund verschiedener in den Kammern 
herrschender DrOcke zustande kommt. 

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines erfindungsgemaflen Mikrosensors. 

(Figur 1, 



:G!/i ju 



A JAIh" 



■> 



sscss mimB .qoqwyjjoh 
oorr-sse J3T 



